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, 
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RESUMEN: 
La mayoría de los mecanismos de fallo que determ inan la durabi lidad de un molde de inyección de 
aluminio a alta presión están re lacionados con las so licitac iones termo-mecáni cas de la superficie . En 
cada cic lo, la superficie de la herram ienta está exp uesta a elevadas variaciones de temperatura y cargas 
mecánicas que ocasionan la pérdida de propiedades superficiales (dureza, res istencia, et c.). La variación 
de las propiedades superficia les y las tensiones termo-mecánicas generadas en los ciclos de inyección 
inducen la aparición de grietas. A fin de retardar la aparición de estas grietas, se ha desarrollado una 
nueva generación de aceros de herram ienta de t rabaj o en ca liente denom inados HTCS® (High Thermal 
Conductivity Steels) caracterizados por poseer elevados valores de d ifus ividad térm ica combinados con 
elevadas propiedades termo-mecá nicas, comparados con los aceros de trabajo en ca liente 
convencionales . Estas propiedades, sobre todo la difus ividad térmica elevada, tienen su pri ncipa l efecto 
en la reducc ión de las tensiones superficia les generadas en las herramientas debido a los gradientes 
térmicos durante el servicio, Esta reducción de tensiones se traduce en un aumento de la v ida úti l del 
molde de inyección. 
En este trabajo se eva lúa el efecto de la co nductividad térmica del acero de herram ientas en la aparición 
y propagación de grietas por fat iga térmica . Para ello, se han fabricado dos mo ldes experimenta les de 
inyección de aluminio a alta presión con la misma geometría y dureza. Un mo lde se ha fabricado con 
acero de trabajo en caliente convencional (AISI Hl l) y el otro molde con acero de alta conductividad 
térmica (HTCS®). Se ha realizado el seguimiento de la aparición y propagación de las grietas por fatiga 
térmica en los dos moldes durante el servicio. Para poder investigar y entender mejor la relación entre 
las diferencias térmicas y las tensiones superficia les generadas en los dos moldes experimenta les, se ha 
utilizado un modelo simple de Simu lación por El ementos Fi nitos representat ivo de una sección del molde 
real. 
1. INTRODUCCIÓN: 
La fundición de aluminio a alta pres ión (High Pressuer Die Casting, HPDC) se uti liza habitualmente para 
obtener componentes de elevada ca lidad pa ra la industria automovilística. La fun dición a alta presión es 
un proceso de conformado donde el metal fund ido es inyectado dentro de un molde preca lentado a 
elevada ve locidad y presión. Este proceso presenta claras ventajas económ icas compa rado con otros 
procesos de conformado debido a que los com ponentes obtenidos presenta n elevadas to lerancias 
dimensiona les, buen acabado superficia l y permite obtener geometrías comp lejas . El molde, en térmi nos 
de coste y rendimiento, es uno de los máx imos responsab les de la eficiencia del proceso y del coste de 
las piezas producidas (aproximadamente un 20% en fu ndición de aluminio) (1 -2]. Uno de los pri nci pales 
objetivos de las industrias fundidoras e investigadores en las últimas décadas ha sido mejorar el 
rendimiento del molde incrementando la durabilidad y productividad de este. 
Los mecanismos de daño superficia l más importantes en HPDC son la fatiga térmica, el desgaste o 
washout y el pegado o soldering . 
La fatiga térmica es un fenómeno provocado por los grad ientes térm icos cíclicos que se generan en la 
superficie de las herramientas durante el proceso de inyección, los cua les generan tens iones de 
compresión al calenta r y de tracción al enfriar . Estos ciclos de temperatura , pueden inducir tensiones 
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T R A T E R M A T  2 0 1 3  E l e W  
s u f i c i e n t e m e n t e  e l e v a d a s  c o m o  p a r a  i m p o n e r  d e f o r m a c i o n e s  e l á s t i c a s  y  p l á s t i c a s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  
l a  h e r r a m i e n t a  e n  c a d a  c i c l o  y  p r o v o c a r  l a  n u c l e a c i ó n  d e  g r i e t a s  e n  f o r m a  d e  r e d  [ 3 ] .  E n  z o n a s  
d e l g a d a s ,  r a d i o s  y  e s q u i n a s  p r o n u n c i a d a s  d e  l a  h e r r a m i e n t a ,  l o s  g r a d i e n t e s  d e  t e m p e r a t u r a  p u e d e n  
s e r  i n c l u s o  m á s  i m p o r t a n t e s  y  a c e l e r a r  l a  f i s u r a c i ó n  p o r  f a t i g a  t é r m i c a .  
E l  d e s g a s t e  o  w a s h o u t  i m p l i c a  e l  a r r a n q u e  d e  m a t e r i a l  d e l  m o l d e  d e b i d o  a  l a  e l e v a d a  v e l o c i d a d  d e l  
f l u i d o  i n y e c t a d o  [ 2 ] .  G e n e r a l m e n t e  e s t e  f e n ó m e n o  e s t á  c a u s a d o  p o r  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  d i f e r e n t e s  
m e c a n i s m o s  d e  f a l l o  c o m o  s o n  l a  c o r r o s i ó n ,  l a  e r o s i ó n ,  l a  c a v i t a c i ó n ,  l a  o x i d a c i ó n  - y  e l  d e s g a s t e  
a b r a s i v o  o c a s i o n a n d o  u n  d e t e r i o r o  s u p e r f i c i a l  s e v e r o  y  c o m p o r t a n d o  e l  f a l l o  p r e m a t u r o  d e l  m o l d e .  
E l  p e g a d o  o  s o l d e r i n g  e s  d e b i d o  a  l a  a f i n i d a d  q u í m i c a  y  m e c á n i c a  e x i s t e n t e  e n t r e  e l  m e t a l  f u n d i d o  y  e l  
a c e r o  d e  l a s  h e r r a m i e n t a s  q u e  p e r m i t e  q u e  e l  m e t a l  l í q u i d o  p e n e t r e  d e n t r o  d e  l a  g r i e t a  o  d e f e c t o  
s u p e r f i c i a l  a c t u a n d o  c o m o  i n i c i a d o r  d e l  f a l l o .  
A d e m á s  d e  l o s  m e c a n i s m o s  d e  f a l l o  i n d i c a d o s  a n t e r i o r m e n t e  t a m b i é n  p u e d e n  a p a r e c e r  o t r o s  f e n ó m e n o s  
q u e  a f e c t a n  a l  d e t e r i o r o  d e l  m o l d e  c ó m o  p u e d e n  s e r  e l  d e s c o n c h e  o  e l  a g r i e t a m i e n t o  m a s i v o .  D e  t o d o s  
l o s  m e c a n i s m o s  c i t a d o s ,  l a  f a t i g a  t é r m i c a  e s  l a  p r i n c i p a l  c a u s a  d e  r e t i r a d a  p r e m a t u r a  d e  l o s  m o l d e s  d e  
i n y e c c i ó n ,  s e g u i d o  d e l  p e g a d o  y  d e l  r e s t o  d e  m e c a n i s m o s .  A s o c i a r  u n  s o l o  m e c a n i s m o  a l  f a l l o  d e l  ú t i l  e s  
u n a  t a r e a  m u y  c o m p l e j a  y a  q u e  n o r m a l m e n t e  e s  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  m e c a n i s m o s .  L a  t e m p e r a t u r a  
s u p e r f i c i a l  d e l  m o l d e ,  e s  u n o  d e  l o s  f a c t o r e s  m á s  i m p o r t a n t e s  q u e  a f e c t a  a  t o d o s  l o s  m e c a n i s m o s  d e  
f a l l o ,  p o r  e s t e  m o t i v o  t o d o s  l o s  e s f u e r z o s  d e s t i n a d o s  e n  a u m e n t a r  l a  v i d a  d e  l o s  m o l d e s  d e b e n  p a s a r  p o r  
r e d u c i r  l a  t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  d e  e s t e .  
L a  n u c l e a c i ó n  y  p r o p a g a c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  e s t á  d i r e c t a m e n t e  r e l a c i o n a d a  c o n  l a  
g e n e r a c i ó n  d e  t e n s i o n e s  t e r m o - m e c á n i c a s  e l e v a d a s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m o l d e  d u r a n t e  l o s  c o n s e c u t i v o s  
c i c l o s  d e  i n y e c c i ó n .  E s t a s  t e n s i o n e s  t e r m o - m e c á n i c a s  s o n  d e b i d a s  a l  g r a d i e n t e  d e  t e m p e r a t u r a  g e n e r a d o  
e n t r e  l a  s u p e r f i c i e  ( p o r  e n c i m a  d e  S O O º C )  y  e l  g r u e s o  d e l  m o l d e  ( 2 0 0 - 2 S O º C )  d u r a n t e  l a  f a s e  d e  l l e n a d o  
y  l a  f a s e  d e  e s p r a y  [  4 ] .  E n  l a  f a s e  d e  e s p r a y a d o ,  l a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m o l d e  p u e d e  
d i s m i n u i r  d r a m á t i c a m e n t e  d e b i d o  a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  a g e n t e s  d e s m o l d e a n t e s  m i e n t r a s  q u e  e l  g r u e s o  d e l  
m o l d e  a ú n  e s t á  c a l i e n t e  p r o v o c a n d o  e s f u e r z o s  d e  t r a c c i ó n  e  i n d u c i e n d o  l a  n u c l e a c i ó n  d e  g r i e t a s .  E s t a s  
t e n s i o n e s  t é r m i c a s  s u p e r f i c i a l e s  s o n  p r o p o r c i o n a l e s  a l  g r a d i e n t e  d e  t e m p e r a t u r a  y  a l  c o e f i c i e n t e  d e  
e x p a n s i ó n  t é r m i c o  d e l  a c e r o  d e  h e r r a m i e n t a s  u t i l i z a d o  p a r a  c o n s t r u i r  e l  m o l d e  [ 5 ] .  
E n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s ,  s e  h a n  d e s t i n a d o  m u c h o s  e s f u e r z o s  p o r  p a r t e  d e  l o s  f a b r i c a n t e s  d e  a c e r o  p a r a  
m e j o r a r  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  a  e l e v a d a s  t e m p e r a t u r a s  d e  l o s  a c e r o s  e x i s t e n t e s  a  t r a v é s  d e  l a  
m o d i f i c a c i ó n  y  o p t i m i z a c i ó n  d e  l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e  l o s  a c e r o s  y  l o s  t r a t a m i e n t o s  t e r m o -
m e c á n i c o s ,  s o b r e  t o d o  e n  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  l í m i t e  e l á s t i c o  y  l a  t e n a c i d a d .  S e  c o n o c e  q u e  l a  
m o d i f i c a c i ó n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  ( r e s i s t e n c i a  y  d u c t i l i d a d )  m e j o r a  l a  r e s i s t e n c i a  a  f a t i g a  a  
m u c h o s  c i c l o s  d e  i n y e c c i ó n  ( h i g h  c y l c e  f a t i g u e )  p e r o  n o  a  b a j o s  c i c l o s  ( / o w  c y c l e  f a t i g u e )  o b s e r v á n d o s e  
i n c l u s o  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  [ 1 , 6 ) .  P o r  l o  t a n t o ,  n o  e x i s t e  u n  ó p t i m o  n i v e l  d e  p r o p i e d a d e s  
m e c á n i c a s  q u e  a p o r t e  u n  c l a r o  b e n e f i c i o  e n  t o d o  e l  r a n g o  d e  t r a b a j o .  
C o n  e l  f i n  d e  r e d u c i r  l a  t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l  d e l  m o l d e  p a r a  i n c r e m e n t a r  s u  d u r a b i l i d a d  s e  h a n  
e s t u d i a d o  d i f e r e n t e s  e s t r a t e g i a s :  u n a  d e  e l l a s  e s  i n c r e m e n t a r  l a  v e l o c i d a d  d e  e x t r a c c i ó n  d e  c a l o r  d e l  
m o l d e  o p t i m i z a n d o  l o s  s i s t e m a s  d e  r e f r i g e r a c i ó n  y  o t r a  e s  m o d i f i c a r  l a s  p r o p i e d a d e s  t é r m i c a s  d e l  a c e r o  
d e  h e r r a m i e n t a s  u t i l i z a d o  p a r a  c o n s t r u i r  e l  m o l d e .  P e q u e ñ o s  c a m b i o s  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  t é r m i c a s  d e l  
a c e r o  s e  t r a d u c e n  e n  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e l  g r a d i e n t e  t é r m i c o  s u p e r f i c i a l  q u e  r e d u c e  l a s  t e n s i o n e s  
s u p e r f i c i a l e s  e  i n c r e m e n t a  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  f a t i g a  t é r m i c a  [  1 , 6 ] .  
G e n e r a l m e n t e ,  l o s  m o l d e s  d e  i n y e c c i ó n  s e  f a b r i c a n  c o n  a c e r o s  d e  t r a b a j o  e n  c a l i e n t e  A I S I  H l l  ( W . N r .  
1 . 2 3 4 3 )  y  A I S I  H 1 3  ( W . N r .  1 . 2 3 4 4 )  c o n  v a l o r e s  d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  o r d e n  d e  2 6  W / m K  a  
t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  [ 7 ] .  R e c i e n t e m e n t e ,  s e  h a  d e s a r r o l l a d o  u n a  n u e v a  f a m i l i a  d e  a c e r o s ,  d e n o m i n a d a  
H T C S ®  H i g h  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  S t e e l ,  c o n  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  i d ó n e a s  p a r a  l a  f a b r i c a c i ó n  d e  
m o l d e s  d e  i n y e c c i ó n  y  c o n  c o n d u c t i v i d a d e s  t é r m i c a s  m u c h o  m á s  e l e v a d a s  q u e  l o s  a c e r o s  c o n v e n c i o n a l e s  
c o n s i g u i é n d o s e  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a  7 0  W / m K  y  v a l o r e s  d e  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  d e  - 8  m m
2
/ s .  
E l  o b j e t i v o  d e  e s t e  t r a b a j o  e s  e v a l u a r  e l  e f e c t o  d e  u t i l i z a r  u n  a c e r o  c o n  p r o p i e d a d e s  t é r m i c a s  m e j o r a d a s  
p a r a  c o n s t r u i r  u n  m o l d e  d e  i n y e c c i ó n  a  a l t a  p r e s i ó n .  P a r a  e l l o ,  s e  h a n  c o n s t r u i d o  d o s  m o l d e s  i d é n t i c o s ,  
u n o  c o n  a c e r o  d e  t r a b a j o  e n  c a l i e n t e  c o n v e n c i o n a l  ( A I S I  H  1 1 )  y  e l  o t r o  c o n  u n  a c e r o  d e  l a  f a m i l i a  d e  l o s  
a c e r o s  H T C S ®.  
2 .  P R O C E D I M I E N T O  E X P E R I M E N T A L :  
S e  h a n  f a b r i c a d o  d o s  m o l d e s  i d é n t i c o s  d e  i n y e c c i ó n  d e  a l u m i n i o  a  a l t a  p r e s i ó n ,  u n o  d e  e l l o s  s e  h a  
f a b r i c a d o  c o n  a c e r o  d e  h e r r a m i e n t a s  d e  t r a b a j o  e n  c a l i e n t e  c o n v e n c i o n a l  D I N  1 .  2 3 4 3  ( A I S I  H  1 1 )  t r a t a d o  
a  4 4  H R C  y  e l  o t r o  s e  h a  c o n s t r u i d o  c o n  a c e r o  d e  a l t a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  H T C S ®  t r a t a d o  t a m b i é n  a  4 4  
H R C  [ 8 ] .  L a  t a b l a  1  m u e s t r a  l a s  p r i n c i p a l e s  p r o p i e d a d e s  t e r m o - m e c á n i c a s  d e  e s t o s  a c e r o s  e v a l u a d o s  
u t i l i z a n d o  m u e s t r a s  d e  t r a c c i ó n  e n  u n a  m á q u i n a  d e  e n s a y o s  u n i v e r s a l .  L o s  e n s a y o s  s e  h a n  r e a l i z a d o  a  
t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  s i g u i e n d o  l a  n o r m a  U N E - E N  I S O  6 8 9 2  P a r t  I  y  a  4 S O º C  s i g u i e n d o  l a  n o r m a  A S T M  
E 0 0 2  l .  T a m b i é n  s e  h a  d e t e r m i n a d o  l a  e x p a n s i ó n  t é r m i c a  y  l a  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  a  t e m p e r a t u r a  
a m b i e n t e  y  a  4 0 0 º C  p a r a  l o s  d o s  a c e r o s .  
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Tabla 5. Propiedades termo-mecánicas de los aceros de herramienta AISI Hll y HTCS® a 44 HRC a 
temperatura ambiente RT lOOºC 400-450ºC. 
Expansión Límite UTM Modulo Difusividad 
Térmica Elástico [MPa] elástico Térmica 
1/ºC x10·5 MPa GPa mm2/s 
Acero lOOºC 400ºC RT 450°C RT 450ºC RT RT 400ºC 
AISIH11 11 .5 12.5 1182 827 1391 940 221 6,75 5.83 
1.2343 
HTCS® 10.2 12.2 1247 874 1340 928 192 12.31 8.67 
En la Tabla 2 se muestra la composición química de la aleación de aluminio A380 (AISi9Cu3) utilizada 
para obtener los componentes inyectados . La inyectora utilizada ha sido una inyectora de cámara fría, 
Italpress de 1650T de fuerza . La temperatura de colada de la aleación de aluminio en ambos moldes ha 
sido de 680ºC. Los tiempos de ciclo fueron de 83-84s y 70-71s para AISI H 11 y HTCS® respectivamente . 
Esta disminución del tiempo de ciclo se explica gracias a la elevada conductividad y difusividad térmica 
del acero de herramientas HTCS® que permite enfriar más rápidamente el molde. Para poder evaluar el 
efecto de la conductividad térmica del acero de herramientas en la durabilidad del molde se ha realizado 
un seguimiento exhaustivo de los dos moldes en las instalaciones industriales del grupo VW en Gearbox 
del Prat S.A . (Barcelona) hasta las 75.000 inyectadas. 
Com 
Aleación Si Cu Mn Fe Zn Ni Al 
AISi9Cu3 9 .5 3.0 0.4 0.9 1.0 0.3 Balance 
Para determinar las temperaturas y gradientes superficiales de los dos moldes en cada ciclo de inyección 
se desarrollaron sondas de medida de temperatura específicas para esta aplicación . Estas sondas están 
constituidas de una fibra óptica, un pirómetro y termopares (Fig.l (a)). Se colocaron exactamente en la 
misma posición para los dos moldes, dentro de un agujero de un eyector de la parte fija del molde cerca 
de la superficie y a 10 mm de esta (Fig. l(b)) (ver referencias 9 y 10 para más detalles). 
(a) (b) 
Fig . 47. (a) Sonda de transferencia de calor y (b) posición de la sonda en el molde. 
Para poder predecir la vida útil del molde es de gran interés estudiar la evolución del daño superficial , en 
términos de cuantifi cación y caracterización de las grietas de fatiga térmica . Según la bibliografía 
científica consultada, se han realizado muy pocos estudios de la evolución de la fatiga térmica en moldes 
de inyección en condi ciones industriales. La mayoría de los autores han realizado las mediciones a escala 
de laboratorio hasta 10.000 y 20 .000 ciclos [3,11-12] pero no se han encontrado referencias a mayor 
número de ciclos. Para realizar el seguimiento de la fatiga térmica en moldes de inyección normalmente 
se utiliza un método destructivo, cortándose en sección muestras de diferentes zonas del molde y 
evaluándose la longitud promedio de las grietas, la dureza y la microestructura [13-15] . Este método 
destructivo es imposible de aplicar en moldes industriales en producción, realizar el seguimiento 
directamente en el molde (midiendo la nucleación y propagación de las grietas) durante su vida útil 
tampoco es factible . Por lo tanto, el método seleccionado para realizar el seguimiento de las grietas de 
fatiga térmica ha sido un método indirecto. Cómo las piezas inyectadas son una réplica exacta de la 
superficie del molde, se ha realizado la inspección mediante microscopía óptica del daño superficial del 
molde a través del análisis de la superficie de los componentes inyectados a diferentes ciclos . Se ha 
evaluado la longitud máxima de grieta ( (l-crack) calculándose como la suma de la longitud de todas las 
grietas aparecidas en la pieza dividida por el área total anal izada) y la densidad de las grietas (número 
de-grietas por área) . Este método fue usado por M. Muhic para evaluar la evolución de la fatiga térmica 
en un molde experimental hasta los 10.000 ciclos [16] . 
En este estudio, se han analizado periódicamente cuatro zonas de la superficie de los componentes 
inyectados obtenidos en los dos moldes des del principio de vida del molde hasta las 75.000 inyectadas . 
Las inspecciones se han realizado a los 10.000, 25.000, 50.000 y 75.000 ciclos . Después de las 75.000 
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i n y e c t a d a s  n o  h a  s i d o  p o s i b l e  s e g u i r  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  p o r q u é  s e  d e s b a s t a r o n  
l a s  z o n a s  d a ñ a d a s .  
3 .  R E S U L T A D O S  Y  D I S C U S I Ó N :  
L a  F i g . 2  m u e s t r a  l a s  c u a t r o  z o n a s  s u p e r f i c i a l e s  a n a l i z a d a s  ( z o n a  A ,  B ,  C  y  D )  d e l  c o m p o n e n t e  i n y e c t a d o ,  
s e  h a n  s e l e c c i o n a d o  e s t a s  z o n a s  p o r q u é  s o n  l a s  q u e  p r e s e n t a n  m a y o r  d a ñ o  s u p e r f i c i a l .  
F i g .  4 8 .  L a s  c u a t r o  z o n a s  a n a l i z a d a s  d e l  c o m p o n e n t e  i n y e c t a d o .  
L a  z o n a  A  f u e  s e l e c c i o n a d a  p a r a  r e a l i z a r  e l  s e g u i m i e n t o  d e  l a  a p a r i c i ó n  y  p r o p a g a c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  d e  
f a t i g a  t é r m i c a  p o r q u é  e s  l a  z o n a  d o n d e  l a  s u p e r f i c i e  e s t á  m á s  d a ñ a d a  d e b i d o  a  q u e  e s t á  m u y  c e r c a  d e l  
c a n a l  d e  e n t r a d a  d e l  a l u m i n i o  f u n d i d o  a  a l t a  p r e s i ó n  y  t e m p e r a t u r a .  P a r a  v a l i d a r  e l  e f e c t o  d e l  a u m e n t o  
d e  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  d e l  a c e r o  d e  h e r r a m i e n t a s  u s a d o  p a r a  f a b r i c a r  e l  m o l d e  s e  h a n  a n a l i z a d o  o t r a s  
t r e s  z o n a s  ( z o n a  B ,  C  y  D ) .  E s t a s  c u a t r o  z o n a s  f u e r o n  s e l e c c i o n a d a s  e n  u b i c a c i o n e s  d e l  m o l d e  d o n d e  l a  
f a t i g a  t é r m i c a  e s  e l  p r i n c i p a l  m e c a n i s m o  d e  f a l l o .  N o  o b s t a n t e ,  e n  a l g u n a s  d e  e s t a s  z o n a s  e s  r e a l m e n t e  
d i f í c i l  p o d e r  d i f e r e n c i a r  e n t r e  l a  f a t i g a  t é r m i c a  y  l o s  o t r o s  m e c a n i s m o s  d e  d a ñ o .  E n  l a  r e g i ó n  d e l  c a n a l  d e  
l a  z o n a  A  ( F i g .  4 8  y  F i g .  4 9 )  s e  m e z c l a n  d i f e r e n t e s  m e c a n i s m o s :  f a t i g a  t é r m i c a ,  w a s h o u t  y  p e g a d o  n o  
p u d i é n d o s e  d i f e r e n c i a r  q u é  m e c a n i s m o  h a  s i d o  e l  c a u s a n t e  d e  l a  n u c l e a c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s .  C u a n d o  e s t o  
o c u r r e ,  n o  s e  h a  c o n s i d e r a d o  l a  e v o l u c i ó n  d e l  d a ñ o  e n  e s t a s  r e g i o n e s .  
L a  F i g .  3  ( a - h )  m u e s t r a  i m á g e n e s  d e  l a  z o n a  A  p a r a  l o s  d o s  m o l d e s  e v a l u a d o s  d e s  d e  l a s  1 0 . 0 0 0  
i n y e c t a d a s  h a s t a  l a s  7 5 . 0 0 0 .  S e  o b s e r v a  q u e  e n  t o d o s  l o s  c i c l o s  a n a l i z a d o s ,  e l  m o l d e  f a b r i c a d o  c o n  A I S I  
H  1 1  p r e s e n t a  u n a  d e n s i d a d  d e  g r i e t a s  m á s  e l e v a d a  q u e  e l  m o l d e  c o n s t r u i d o  c o n  a c e r o  H T C S ®.  L a s  
g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  a p a r e c e n  e n  e l  m o l d e  d e  A I S I  H l l  a  l a s  1 0 . 0 0 0  i n y e c t a d a s ,  e n  c a m b i o ,  e n  e l  
m o l d e  f a b r i c a d o  c o n  H T C S ®  n o  e s  h a s t a  l a s  5 0 . 0 0 0  i n y e c t a d a s  q u e  l a s  g r i e t a s  e m p i e z a n  a  s e r  v i s i b l e s .  
D e s p u é s  d e  l a s  5 0 . 0 0 0  i n y e c t a d a s ,  l a s  g r i e t a s  a p a r e c e n  r e p a r t i d a s  d e  m a n e r a  h o m o g é n e a  e n  t o d a  l a  
s u p e r f i c i e  d e  l a  z o n a  A  d e l  m o l d e  d e  A I S I  H  1 1 ,  p e r o  p a r a  e l  m o l d e  d e  H T C S ®  l a s  g r i e t a s  s i g u e n  e s t a n d o  
l o c a l i z a d a s .  A d e m á s ,  a  l a s  7 5 . 0 0 0  i n y e c t a d a s  l a  d e n s i d a d  d e  g r i e t a s  d e l  m o l d e  d e  H T C S ®  e s  s i m i l a r  a  l a  
d e n s i d a d  d e  g r i e t a s  d e l  m o l d e  d e  A I S I  H  1 1  a  l a s  1 0 . 0 0 0  i n y e c t a d a s .  
L a  F i g . 4  ( a )  m u e s t r a  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a  d e n s i d a d  d e  g r i e t a s  e n  f u n c i ó n  d e l  n ú m e r o  d e  c i c l o s  p a r a  l o s  d o s  
m o l d e s .  P a r a  e l  m o l d e  d e  A I S I  H  1 1 ,  l a  n u c l e a c i ó n  d e  g r i e t a s  p r e s e n t a  d o s  c o m p o r t a m i e n t o s  b i e n  
d i f e r e n c i a d o s ,  h a s t a  l a s  2 5 . 0 0 0  i n y e c t a d a s ,  l a s  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  a p a r e c e n  r á p i d a m e n t e  a  u n a  
v e l o c i d a d  d e  i . 1 0 ·
5  
g r i e t a s  m m ·
2  
c i c 1 0 ·
1
,  y  e n t r e  l a s  2 5 . 0 0 0  i n y e c t a d a s  y  l a s  7 5 . 0 0 0  l a  n u c l e a c i ó n  s e  
e s t a b i l i z a  s i e n d o  l a  v e l o c i d a d  d e  a p a r i c i ó n  d e  9 . 1 0 -
7  
g r i e t a s  m m ·
2  
c i c 1 0 ·
1
.  C u a n d o  e l  m o l d e  d e  i n y e c c i ó n  s e  
f a b r i c a  c o n  a c e r o  d e  a l t a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  H T C S ®  l a  c u r v a  p r e s e n t a  u n a  s o l a  p e n d i e n t e ,  l a  v e l o c i d a d  
d e  a p a r i c i ó n  d e  g r i e t a s  e n t r e  l a s  2 5 . 0 0 0  y  7 5 . 0 0 0  i n y e c t a d a s  p r e s e n t a  u n  v a l o r  d e  3 . 1 0 -
6  
g r i e t a s  m m ·
2  
c i c 1 0 ·
1
.  C u a n d o  s e  u t i l i z a  a c e r o  H T C S ®  p a r a  f a b r i c a r  e l  m o l d e  s e  r e t r a s a  n o t a b l e m e n t e  l a  v e l o c i d a d  d e  
n u c l e a c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a .  
O t r o  p a r á m e t r o  i m p o r t a n t e  q u e  d e t e r m i n a  l a  e f i c i e n c i a  d e  l a  h e r r a m i e n t a  b a j o  c o n d i c i o n e s  d e  f a t i g a  
t é r m i c a  e s  l a  l o n g i t u d  m á x i m a  d e  g r i e t a  ( l c r a c k ) .  L a  F i g .  4  ( b )  m u e s t r a  l o s  v a l o r e s  d e  L c r a c k  p a r a  l o s  d o s  
m o l d e s  e n  t o d o s  l o s  c i c l o s  e s t u d i a d o s .  P a r a  e l  m o l d e  d e  H T C S ®,  l a  L c r a c k  e n  t o d o s  l o s  c i c l o s  e s  
s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m e n o r  q u e  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  l a s  g r i e t a s  a p a r e c i d a s  e n  e l  m o l d e  d e  A I S I  H  1 1 .  
L a  v e l o c i d a d  d e  p r o p a g a c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  p r e s e n t a  u n  c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  p a r a  
l o s  d o s  m o l d e s  c o n  u n  v a l o r  d e  o f  5 . 1 0 -
6  
m m  c i c l o ·
1  
p a r a  e l  m o l d e  d e  A I S I  H l l  y  d e  2 . 1 0 -
6  
m m  c i c l o · '  
p a r a  e l  m o l d e  d e  H T C S ®.  L a  d i f e r e n c i a  m á s  i m p o r t a n t e  e n t r e  l o s  d o s  m o l d e s  s e  o b s e r v a  e n  l o s  p r i m e r o s  
c i c l o s ,  d o n d e  l a s  g r i e t a s  p r e s e n t a n  u n a  l o n g i t u d  m u c h o  m a y o r  c u a n d o  s e  u t i l i z a  A I S I  H l l  p a r a  f a b r i c a r  e l  
m o l d e  q u e  c u a n d o  s e  u t i l i z a  H T C S ®.  
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(g ) (h) 
Fig. 49 . Grietas de fatiga térmica en la zona A del co mponente inyectado : (a) AISI Hll a 10.000 ciclos , 
( b) HTCS® a 10.000 ciclos, (c) AISI Hll a 25 .000 ciclos, (d) HTCS® a 25 .000 ciclos, (e ) AISI Hll a 
50 .000 cic los, (f) HTCS® a 50 .000 ciclos, (g) AISI Hll a 75.000 ciclos y (h) HTCS® a 75.000 ciclos. 
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( a )  ( b )  
F i g .  5 0 .  ( a )  E v o l u c i ó n  d e  l a  d e n s i d a d  d e  g r i e t a s  e n  l a  z o n a  A  e n  f u n c i ó n  d e l  n ú m e r o  d e  c i c l o s  y  ( b )  
e v o l u c i ó n  d e  l a  l o n g i t u d  d e  g r i e t a  (  L c r a c k )  e n  l a  z o n a  A  e n  f u n c i ó n  d e l  n ú m e r o  d e  c i c l o s .  
L a  F i g . 5  m u e s t r a  l a s  t r e s  z o n a s  a d i c i o n a l e s  a n a l i z a d a s  ( B ,  e  y  D )  d e l  c o m p o n e n t e  i n y e c t a d o  d e s p u é s  d e  
l o s  7 5 . 0 0 0  c i c l o s .  S e  o b s e r v a  q u e  l a  d e n s i d a d  d e  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  y  l a  l o n g i t u d  d e  e s t a s  g r i e t a s  
e n  e s t a s  á r e a s  t i e n d e  a  s e r  m e n o r  c u a n d o  e l  m o l d e  s e  f a b r i c a  c o n  a c e r o  d e  a l t a  c o n d u c t i v i d a d  H T C S ®  q u e  
c u a n d o  s e  u t i l i z a  u n  a c e r o  d e  t r a b a j o  e n  c a l i e n t e  c o n v e n c i o n a l  A I S I  H  1 1 .  
( e )  ( f )  
F i g .  5 1 .  G r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  c o m p o n e n t e  i n y e c t a d o  d e s p u é s  d e  
7 5 . 0 0 0  c i c l o s .  ( a ,  c  y  e )  c o r r e s p o n d e n  a l  m o l d e  d e  A I S I  H l l  y  ( b ,  d  y  f )  a l  m o l d e  d e  H T C S ®.  
3 1 4  
- -~ 
TRATERMAT 2013 
La Fig .6 (a-c) muest ra la evoluc ión de la densidad de grietas aparecidas en cada zona para los dos 
moldes . Vale la pena remarcar que en todos los ciclos, el daño superficial que aparece en las diferentes 
zonas analizadas del molde de AISI H 11 es superior que las mismas zonas del molde fabricado con acero 
de alta conductividad térmica HTCS®. De las tres zonas estudiadas, la zona D es la que presenta mayor 
daño superficial o densidad de grietas, seguido de las zonas B y e que muestran una densidad de grietas 
similar en ambos moldes (Fig . 5 y 6). Otro aspecto importante a tener en cuenta es que para el molde 
de AISI H 11 la velocidad de aparición o nucleación de las grietas en todas las zonas aumenta hasta los 
25 .000 ciclos, a partir de este número de cic los la velocidad de aparición de grietas se estabiliza . Una 
posible explicación podría ser que a una densidad de grietas determinada, la posib ilidad de generar más 
grietas de fatiga térmica se reduce debido a que las grietas que se han generado en cic los anteriores 
disminuyen las tensiones que inducen la nucleación. Esta densidad de grietas puede considerarse como 
la densidad crítica para cada zona . Así, para la zona B, la densidad crítica para el molde de AISI Hll es 
de 0 .13-0.14 mm·2 (Fig. 52 (a)), para la zona Ces alrededor de 0 .1 mm·2 (Fig. 52 (b)) y para la zona D 
en torno a 0.3 mm·2 (Fig . 52 (c)). Para el molde fabricado con acero HTCS®, la densidad crítica es menor 
en todas las zonas estud iadas comparado con los valores obtenidos del molde de AISI Hll . No obstante, 
para el molde de HTCS®, la estabi lización de las grietas ocurre a partir de los 50 .000 ciclos . 
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Fig . 52 . Densidad de grietas de (a) zona B, (b) zona C y (c) zona D a diferentes cic los para los dos 
moldes. 
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L a  l o n g i t u d  d e  l a s  g r i e t a s  e n  l a s  d i f e r e n t e s  z o n a s  e s t u d i a d a s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  F i g .  7 .  E n  t o d a s  l a s  z o n a s  
y  a  d i f e r e n t e  n ú m e r o  d e  c i c l o s ,  l a  l o n g i t u d  d e  l a s  g r i e t a s  e s  c o n s i d e r a b l e m e n t e  s u p e r i o r  p a r a  e l  m o l d e  d e  
A I S I  H  1 1  q u e  p a r a  e l  m o l d e  d e  H T C S ®,  e s p e c i a l m e n t e  e n  l o s  p r i m e r o s  c i c l o s .  L a s  g r i e t a s  d e  l o n g i t u d  
m a y o r  a p a r e c e n  e n  l a  z o n a  D  d e l  c o m p o n e n t e  s e g u i d a  d e  l a s  z o n a s  B  y  C .  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  d e  
l a s  g r i e t a s  e n  t o d a s  l a s  z o n a s  y  p a r a  l o s  d o s  m o l d e s  p r e s e n t a  v a l o r e s  s i m i l a r e s ,  e n t r e  i . 1 0 -
5  
m m  c i c l o - '  y  
3 . 1 0 -
5  
m m  c i c l o -
1
,  e x c e p t o  p a r a  l a  z o n a  C  d o n d e  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a s  g r i e t a s  e s  l i g e r a m e n t e  m e n o r  e n  e l  
m o l d e  d e  H T C S ®.  L a  v e l o c i d a d  d e  p r o p a g a c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  e s  s i m i l a r  p a r a  a m b o s  m o l d e s  p e r o  e l  m o l d e  
d e  H T C S ®  p r e s e n t a  m e n o r  n ú m e r o  d e  g r i e t a s  d e s  d e l  i n i c i o  d e  s u  v i d a  ú t i l  q u e  e l  m o l d e  d e  A I S I  H  1 1 .  
U t i l i z a n d o  H T C S ®  c o m o  a c e r o  d e  h e r r a m i e n t a s  p a r a  c o n s t r u i r  m o l d e s  d e  i n y e c c i ó n  e s  p o s i b l e  r e t r a s a r  e l  
d a ñ o  s u p e r f i c i a l ,  e n  t é r m i n o s  d e  n u c l e a c i ó n  y  c r e c i m i e n t o  d e  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  p e r m i t i e n d o  u n  
i n c r e m e n t o  s i g n i f i c a t i v o  d e  l a  d u r a b i l i d a d  d e  e s t e .  
•  m o l d e  A I S I  . . .  
O  m o l d e®  H T C S  . . .  
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D  m o l d e  H T C S  . . .  
1 0 0 0 0  2 5 0 0 0 c ! W K I O O  7 5 0 0 0  
1 0 0 0 0  2 5 0 0 0 & K > O O  7 5 0 0 0  
a  ( b )  
• m o l d e  . . .  
1 0 0 0 0  2 5 0 0 0 & K > O O  7 5 0 0 0  
( c )  
F i g .  5 3 .  L o n g i t u d  d e  g r i e t a  ( l c r a c k )  e n  l a s  z o n a s  B ,  C  y  D  p a r a  l o s  d o s  m o l d e s  A I S I  H  1 1  y  H T C S ®.  
L a s  s o l i c i t a c i o n e s  t e r m o - m e c á n i c a s  q u e  a c t ú a n  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  m o l d e  d u r a n t e  l o s  s u c e s i v o s  c i c l o s  
s o n  d e  e s p e r a r  q u e  s e a n  s i m i l a r e s  p a r a  a m b o s  m o l d e s  y a  q u e  l a  g e o m e t r í a  e s  i d é n t i c a .  S i n  e m b a r g o ,  e l  
a c e r o  H T C S ®  t i e n e  m a y o r e s  p r o p i e d a d e s  t é r m i c a s  q u e  e l  a c e r o  A I S I  H  1 1  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o .  P o r  
l o  t a n t o ,  s e r í a  r a z o n a b l e  r e l a c i o n a r  l a s  d i f e r e n c i a s  e x p e r i m e n t a l e s  e n  l a  n u c l e a c i ó n  y  l a  p r o p a g a c i ó n  d e  
g r i e t a s  c o n  l a s  d i f e r e n c i a s  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  t é r m i c a s  d e  e s t o s  m a t e r i a l e s .  
E n  e s t e  e s t u d i o  l a s  m e d i d a s  e x p e r i m e n t a l e s  d e  t e m p e r a t u r a  y  s u  v a r i a c i ó n  e n  p r o f u n d i d a d  ( t > T )  s e  h a n  
o b t e n i d o  a  1 0  m m  d e  p r o f u n d i d a d  y  c e r c a  d e  l a  s u p e r f i c i e  e n  l a  m i s m a  p o s i c i ó n  p a r a  a m b o s  m o l d e s  
( F i g . 8  ( a ) ) .  L a  F i g . 8  ( b )  m u e s t r a  e s t o s  p e r f i l e s  d e  t e m p e r a t u r a  p a r a  a m b o s  m a t e r i a l e s  d u r a n t e  t r e s  c i c l o s  
c o n s e c u t i v o s  d e  i n y e c c i ó n .  S e  o b s e r v a  q u e  l a  d i f e r e n c i a  d e  t e m p e r a t u r a  e s  m e n o r  e n  e l  m o l d e  d e  H T C S ®  
o b t e n i é n d o s e  u n  v a l o r  d e  2 1 3 º C  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  2 3 1 º C  o b s e r v a d o s  e n  e l  m o l d e  d e  A I S I  H l l .  P o r  
l o  t a n t o ,  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  t e r m o m e c á n i c a s  s e  r e d u c e n  c l a r a m e n t e  s i  s e  u t i l i z a n  a c e r o s  d e  a l t a  d i f u s i v i d a d  
t é r m i c a .  A d e m á s ,  e l  l í m i t e  e l á s t i c o  a  4 5 0 º C  d e l  a c e r o  H T C S ®  e s  m a y o r  q u e  e l  d e l  A I S I  H l l  ( T a b l a  5 ) ,  p o r  
l o  q u e  t e n d r á  m a y o r  r e s i s t e n c i a  a  l a  n u c l e a c i ó n  d e  g r i e t a s  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o .  E l  m e j o r  
r e n d i m i e n t o  a n t e  f a t i g a  d e l  m o l d e  d e  H T C S ®  s e  p o d r í a  e x p l i c a r  p o r  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  m e n o r e s  e s f u e r z o s  
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Fig . 54 . (a) posición de la sonda de temperatura en el molde y (b) perfiles de temperatura 
experimentales cerca de la superficie del molde y a 10 mm durante tres ciclos de inyección consecutivos 
para AISI Hll (gris oscuro) y HTCS (gris claro). 
Se ha desarrollado un modelo de elementos finitos sencillo pero representativo de una sección de molde 
para investigar la relación entre el perfil de temperaturas y los esfuerzos generados en la superficie del 
molde. En este modelo se ha utilizado un volumen de aluminio determinado para representar al 
componente. En una primera etapa, el molde se enfría por convección y radiación (aire a 28ºC) y en una 
segunda etapa, se aplica un enfriamiento severo simulando la etapa de esprayado de 2 segundos de 
duración. Este ciclo se repite hasta llegar al estado estacionario . El modelo resuelve los campos térmico 
y mecánico de forma acoplada 
La Fig. 55 (a-b) muestra los resultados de la simu lación por elementos finitos de la evolución de la 
temperatura en las zonas indicadas en la Fig.8 (a) en un ciclo en estado estacionario para un molde de 
AISI H 11 y uno de HTCS®. Se han tomado dos resultados de temperatura cerca de la superficie ; uno en 
la superficie misma y otro a 0.39mm de profundidad. Se debe destacar que el tiempo de ciclo 
correspondiente al molde de HTCS® es un 20% más corto. La temperatura máxima en el molde de AISI 
Hll es considerablemente más alta que para el molde de HTCS®. Este resultado es importante ya que 
permitirá reducir el posible ablandamiento del material y minimizar problemas de pegado. Cabe 
remarcar también que la temperatura superficial en el momento del esprayado es unos 100°C menor en 
el molde de HTCS® que en el acero convencional. La evolución del gradiente de temperatura cerca de la 
superficie del molde (calculado como el gradiente lineal entre el punto en la superficie y el que está a 
0.39mm de profundidad) se muestra en la Fig . 9 (b) . Tal y como se ha visto en los datos 
experimentales, tanto el gradiente máximo como el mínimo son menores en el molde de HTCS~' . Por lo 
tanto, es de esperar que los esfuerzos termo-mecánicos sean menores, tal y como confirma la Fig . 56 
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Fig . 55. (a) Evolución de la temperatura para un ciclo en estado estacionario correspondiente a moldes 
de HTCS® y de AISI H 11 y (b) evolución temporal del gradiente de temperatura entre la superficie y el 
punto a 0.39mm de profundidad correspondiente a un ciclo en estado estacionario. 
En la Fig . 56 se muestra el ciclo termo-mecánico para el punto de la superficie . Los esfuerzos que se 
generan en la superficie del molde de HTCS® no sólo son menores si no que se dan a temperaturas más 
bajas con lo que se reducen los mecanismos que promueven la fatiga térmica . Es interesante destacar 
que la s mayores diferencias se dan para los esfuerzos de tracción en la fase de esprayado . Por lo tanto, 
los esfuerzos que llevan a la nucleación y crecimiento de las grietas se reducen de forma significativa . 
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F i g .  5 6 .  E s f u e r z o s  p r i n c i p a l e s  e n  f u n c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  p u n t o  d e  l a  s u p e r f i c i e .  
C i c l o  e n  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o .  ( ( a )  m á x i m o ,  ( b )  m í n i m o )  
4 .  C O N C L U S I O N E S :  
E n  e s t e  e s t u d i o  s e  h a n  e s t u d i a d o  d o s  m o l d e s  d e  p r o d u c c i ó n  i d é n t i c o s  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  e n t e n d e r  e l  
m e c a n i s m o  d e  n u c l e a c i ó n  y  p r o p a g a c i ó n  d e  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a .  U n  m o l d e  s e  h a  f a b r i c a d o  c o n  
a c e r o  d e  t r a b a j o  e n  c a l i e n t e  c o n v e n c i o n a l  A I S I  H  1 1  y  e l  o t r o  c o n  a c e r o  d e  a l t a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  
H T C S ®.  L a s  c o n c l u s i o n e s  m á s  i m p o r t a n t e s  q u e  s e  h a n  o b t e n i d o  s e  p u e d e n  r e s u m i r  d e  l a  s i g u i e n t e  
m a n e r a :  
E l  a c e r o  d e  h e r r a m i e n t a s  q u e  c o m b i n a  e l e v a d a  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  y  e l e v a d o  l í m i t e  e l á s t i c o  a  l a  
t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  ( H T C S ®)  p r e s e n t a  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  f a t i g a  t é r m i c a  s u p e r i o r  e n  
f u n d i c i ó n  d e  a l u m i n i o  a  a l t a  p r e s i ó n ,  q u e  l o s  a c e r o s  d e  t r a b a j o  e n  c a l i e n t e  c o n v e n c i o n a l e s  c o m o  
A I S I  H l l .  
•  E l  e s t u d i o  d e  l a  e v o l u c i ó n  d e  l a s  g r i e t a s  d e  f a t i g a  t é r m i c a  e n  f u n c i ó n  d e l  n ú m e r o  d e  c i c l o s  
m u e s t r a  q u e  l a  d e n s i d a d  y  l a  l o n g i t u d  d e  l a s  g r i e t a s  q u e  a p a r e c e n  e n  e l  m o l d e  f a b r i c a d o  c o n  
a c e r o  A I S I  H  1 1  e s  c o n s i d e r a b l e m e n t e  s u p e r i o r  q u e  l a s  g r i e t a s  o b s e r v a d a s  e n  e l  m o l d e  f a b r i c a d o  
c o n  a c e r o  d e  a l t a  c o n d u c t i v i d a d  t é r m i c a  H T C S ®.  U n a  p o s i b l e  e x p l i c a c i ó n  a  e s t e  f e n ó m e n o  e s  l a  
r e d u c c i ó n  d e  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  t e r m o - m e c á n i c a s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  h e r r a m i e n t a  a l  u t i l i z a r  u n  
a c e r o  c o n  d i f u s i v i d a d  t é r m i c a  m e j o r a d a .  
L a  s i m u l a c i ó n  p o r  e l e m e n t o s  f i n i t o s  r e a l i z a d o  a l  p r o c e s o  d e  H P D C  c o n f i r m a  y  a y u d a  a  e n t e n d e r  
l a s  d i f e r e n c i a s  e n  e l  e s t a d o  d e  t e n s i o n e s  e n t r e  l o s  m o l d e s  d e  A I S I  H l l  y  d e  H T C S ®  q u e  i n d u c e n  
e l  d i f e r e n t e  c o m p o r t a m i e n t o  f r e n t e  a  f a t i g a  t é r m i c a .  
S .  A G R A D E C I M I E N T O S :  
E s t e  t r a b a j o  h a  e s t a d o  p a r c i a l m e n t e  f i n a n c i a d o  p o r  A C C l Ó  b a j o  l a  s u b v e n c i ó n  C T 0 9 - 1 - 0 0 0 6 .  L o s  a u t o r e s  
d e s e a n  a g r a d e c e r  l a  c o l a b o r a c i ó n  d e  G E A R B O X  d e l  P R A T  e n  l o s  e n s a y o s  i n d u s t r i a l e s ,  d e n t r o  d e l  m a r c o  
d e l  p r o y e c t o  A L T E R M O .  
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